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Želja po bolj udobni, hitri in varni vožnji nas spremlja od pojava prvih vozil. Vzmetenje 
pri tem igra ključno vlogo. S shranjevanjem energije v elastičnih elementih in disipiranjem 
energije v dušilnih elementih vzmetenje izolira karoserijo od neravne ceste.  V tej zaključni 
nalogi smo pripravili poenostavljena modela avtomobila s pasivnim in semi-aktivnim 
vzmetenjem ter ju vzbujali s prevozom izbokline na cestišču. Z variiranjem karakteristik 
pasivnega vzmetenja smo ugotovili kakšen vpliv imajo te na odziv vzbujenega sistema. 
Poznavanje teh vplivov nam je omogočilo določitev principa krmiljenja semi-aktivnega 
vzmetenja z namenom izboljšanja udobja in varnosti vožnje. Ob primerjavi odziva obeh 
modelov smo ugotovili, da magneto-reološki blažilniki predstavljajo efektivno, nizko 
cenovno in enostavno krmiljeno rešitev za izboljšanje udobja vožnje za ceno višje 
obremenitve nevzmetenih delov. 
 
 
 
 viii 
Abstract 
UDC 681.5:629.3:023.151(043.2) 
No.: UN I/897 
 
 
 
Model of passive and semi-active vehicle suspension 
 
 
 
Tibor Barši Palmić 
 
 
 
Key words:   vehicle dynamics 
 car model 
 passive suspension 
 semi-active suspension 
 damper 
 spring 
 control 
 ride comfort 
 unsprung mass load 
 
 
 
Striving for faster, safer vehicles with better ride comfort has begun with the emergence of 
first vehicles. Here suspension plays a vital part. Trough conservation of energy in elastic 
elements and dissipation of energy in damping elements vehicle suspension isolates the 
chassis from road disturbance. Trough manipulation of passive suspensions characteristics 
we learned how they effect vehicle response to road condition. With knowledge of these 
effects we determined the principle behind semi-active suspension control. Our goal is 
better ride comfort and safety. By comparing the responses of passive and semi-active 
models we concluded that magneto-reological dampers are an effective, low energy and 
easily controlled solution for better ride comfort and safety. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Vzmetenje v avtomobilu je pomemben element, ki opravlja številne funkcije. 
Najpomembneje ščiti živa bitja pred vzbujevalnimi silami neravnega cestišča in omogoča 
natančno ter varno vodenje vozila v različnih voznih okoliščinah. Z raziskovanjem tega 
področja lahko spoznamo, kako na odziv vozila vplivajo karakteristike vzmetenja. S 
spoznanjem teh vplivov lahko nato spremenimo karakteristike vzmetenja za izboljšanje 
funkcionalnosti. Tako optimiziramo sistem vzmetenja za zagotavljanje določene 
funkcionalnosti vozila v predvidenih razmerah.  
 
Kot primer pogoste vozne okoliščine, smo si izbrali prevoz avtomobila čez izboklino 
oblike tipičnega ležečega policaja. Avtomobil smo poenostavili s fizikalnim modelom 
četrtine vozila. Problem smo reševali z uporabo uveljavljenih metod v okviru dinamike 
togih teles in numeričnih orodij v programskem jeziku Python. To nam je omogočilo 
enostavno računalniško analiziranje odziva modela vozila na vzbujanje cestišča. S 
spoznanjem različnih odzivov pri različnih karakteristikah vzmetenja smo ugotavljali, 
katere karakteristike najbolj pripomorejo k željeni spremembi odziva modela vozila. Z 
ugotovitvijo, katere so te karakteristike in kako vplivajo, smo določili principalno pravilo 
krmiljenja semi-aktivnega vzmetenja za izboljšanje udobnosti in varnosti vožnje.  
 
Ta naloga predstavlja še en korak v smer pametnih vozil, ki bodo odprla pot razvoju in 
implementaciji novih krmiljenih sistemov za zagotovitev maksimalnega udobja, varnosti in 
vodljivosti vozil v prihodnosti. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilj samega vzmetenja je opravljanje svoje funkcije izoliranja karoserije od neravnin 
cestišča in pozicioniranje vozila nad cesto z namenom optimalne vodljivosti med vožnjo. 
Osnovni namen te naloge je razvoj reprezentativnega modela vozila, ki nam omogoča 
ugotavljanje vpliva karakteristik pasivnega vzmetenja na odziv vozila pri vzbujanju z 
izboklino na cesti. S slednjimi ugotovitvami želimo razviti model vozila s semi-aktivnim 
krmiljenim vzmetenjem, ki bo izboljšal odziv vozila v prid udobju in varnosti vožnje. 
Uvod 
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Zanima nas do kakšne razlike v odzivih bo dejansko prišlo in kakšen bo vpliv na dinamiko 
karoserije ter dinamiko nevzmetenih delov. 
 
 
1.3. Opis vsebine 
Na začetku predstavimo uporabljene teoretične osnove dinamike togih teles in uporabljeno 
numerično metodo za reševanje diferencialnih enačb. Sledi pregled različnih elementov in 
principov neodvisnega vzmetenja osebnega avtomobila. V tem delu ugotavljamo prednosti 
in slabosti različnih pasivnih in aktivnih metod vzmetenja vozila. 
 
S pregledom teoretičnih osnov in praktičnih rešitev vzmetenja nadalje snujemo četrtinski 
model vozila s pasivnim vzmetenjem. Z analizo odziva tega modela na izbrano vzbujanje 
ugotavljamo, kako bi lahko snovali čimbolj efektivno krmiljeno vzmetenje z namenom 
izboljšanja udobja, vodljivosti in varnosti vozila pri minimalni porabi energije in z 
enostavnim principom krmiljenja ter nadaljno uporabnostjo vozila v primeru izpada 
krmiljenega elementa. 
 
V nadaljevaju tako zasnujemo četrtinski model vozila z magneto-reološkim blažilnikom, ki 
ga krmilimo glede na absolutne vertikalne pospeške karoserije ob izbranem vzbujanju. 
Nato odzive obeh modelov primerjamo in ugotavljamo prednosti ter slabosti uporabe semi-
aktivnega vzmetenja. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Newtonovi zakoni in ravnovesje sil 
 II. Newtonov zakon 2.1.1.
Rezultanta vseh sil, ki delujejo na telo, je enaka produktu njegove mase in pospeška. 
      (2.1) 
V enačbi (2.1) F predstavlja vektor rezultante vseh sil, ki delujejo na telo ali masno točko. 
Vektor a predstavlja pospešek tega telesa ali masne točke v smeri rezultante vplivnih sil. 
Simbol m pa predstavlja maso telesa ali točke [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Masna točka s prikazom sil in rezultante sil. 
 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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 III. Newtonov zakon 2.1.2.
Imenujemo ga tudi zakon o vzajemnem učinku ali zakon o akciji in reakciji. Pravi pa: 
kadarkoli deluje prvo telo na drugo telo s silo F12, deluje drugo telo na prvega z nasprotno 
enako silo F21 [1]. 
         (2.2) 
 
 
Slika 2.2: Primer III. Newtonovega zakona s kladami. 
 
 
 D'Alambertov kinetostatični princip 2.1.3.
Gre za princip dinamičnega ravnotežja, na katerega vplivajo zunanje sile in vztrajnostna 
sila samega togega telesa ali masne točke. 
∑  
 
       (2.3) 
Enačba (2.3) predstavlja vektorsko vsoto zunanjih sil, ki delujejo na točko ali telo, in pa 
tako imenovano vztrajnostno silo telesa ali točke, ki je zmnožek njene mase in pospeška.  
Za zagotovitev dinamičnega ravnotežja mora biti vsota rezultante zunanjih sil in 
vztrajnostne sile enaka 0 [2]. 
 
 
2.2. Mehanska nihanja 
Razumevanje procesa mehanskih nihanj je pomemben del celotnega spektra človeškega 
delovanja in ustvarjanja. Nihanja se pojavljajo povsod v naravi in tehničnih izdelkih. 
Predstavljajo lahko željen pojav, kot npr. nihanje vzmeti v ročni uri ali udarnega kladiva za 
razbijaje betona, lahko pa so tudi neželjena. Neželjena nihanja in vibracije lahko 
predstavljajo negativen vpliv na bitja in na delovanje ter življenjsko dobo tehničnih 
izdelkov. 
 
Pogoj za nastanek nihanja sta vračajoča sila in masa. Vračajoča sila je tista, ki se upira 
povečevanju odmika sistema od ravnovesne lege pri nihanju. V veliko primerih je to sila 
vzmeti, ki se upira v katerokoli smer pomika od njene ravnovesne lege. Vzrok sile vzmeti 
Teoretične osnove in pregled literature 
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je prožnost materiala iz katerega je izdelana. V nekaterih primerih je lahko vračajoča sila 
tudi sila gravitacije. Dinamski sistem, ki ga tvorimo za popis nihanja dejanskega 
mehanskega sistema, poleg prožnega elementa vsebuje tudi masni element. Tako pride 
med nihanjem do izmenjave potencialne energije iz prožnega elementa (npr. vzmet) in 
kinetične energije masnega elementa. Takemu sistemu potem lahko rečemo dinamski 
sistem, vsota potencialne in kinetične energije takega sistema je mehanska energija 
celotnega sistema. 
Nihanja delimo na lastna in vsiljena nihanja. Pri lastnih nihanjih začetni pogoji sistema 
omogočajo nadaljnjo prosto nihanje sistema brez dodatnega vložka energije. Pri vsiljenih 
nihanjih pa na sistem ves čas deluje neka vzbujevalna sila, ki sili sistem v nihanje. 
 
Delimo jih tudi na dušena in nedušena nihanja. Dušena nihanja so idealizirani primeri, kjer 
smo zanemarili različne oblike dušenja. Dušenje se lahko pojavi kot notranje, kjer gre za 
dušenje v sami kemijski strukturi materiala pri relativnem gibanju osnovnih gradnikov – 
atomov ali molekul, ali kot zunanji vpliv izgube energije zaradi viskoznosti okoliških 
tekočin ter trenja v sistemu in na njegovih mejah. Dušena nihanja so tako tista pri katerih 
upoštevamo disipacijo energije, kar pomeni da se skupna mehanska energija sistema ne 
ohranja. 
 
Nihanja lahko tudi delimo na linearna in nelinearna. Večina dinamskih sistemov 
obravnavamo kot linearna, popisujejo jih linearne diferencialne enačbe. Z razvojem 
numeričnih metod in računskih zmožnosti pa se vedno bolj pogosteje uveljavljajo tudi 
popisi nelinearnih nihanj, ki omogočajo analizo in simulacijo kaotičnih dinamskih 
sistemov [3]. 
 
 
 Osnovni gradniki nihajočih sistemov 2.2.1.
2.2.1.1. Vzmeti 
Osnovni dinamični model vzmeti je brez masna vzmet z linearno karakteristiko. Taka 
vzmet zadostuje glavnemu pogoju nihajočega sistema - zagotavlja vračajočo silo. 
       (2.4) 
Enačba (2.4) predstavlja odvisnost sile vzmeti Fv od pomika x. Ker gre za linearno 
karakteristiko je togost vzmeti k konstantna. 
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Slika 2.3: Prikaz vpliva sile na spremembo dolžine vzmeti. 
 
 
V realnosti vzmeti nimajo popolnoma linearne karakteristike. Za lažjo analizo dinamskih 
sistemov vzmetne karakteristike lineariziramo s predpostavko, da so deformacije majhne in 
v področju elastičnih napetosti v materialu [3]. 
 
 
2.2.1.2. Mase 
Zahteva za pojav nihanja je vztrajnost, ki jo prinašajo v sistem masni elementi. Takim 
elementom prožnost zanemarimo in jih obravnavamo kot toga telesa ali kot masne točke. 
Primer na sliki 2.4 predstavlja osnovni dinamski sistem z maso (vztrajnost) in vzmetjo 
(vračajoča sila) [3]. 
 
 
 
Slika 2.4: Sistem mase in vzmeti z eno prostostno stopnjo. 
 
 
2.2.1.3. Dušilke 
Dušiti nihajoči sistem pomeni odvajati energijo kot izgubo v obliki toplote in/ali zvoka. Pri 
lastnem dušenem nihanju to pomeni zmanjševanje amplitude nihanja s časom, zaradi 
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disipacije energije v dušilki. Dušenje v sistemu se lahko pojavi v različnih oblikah. 
Poznamo viskozno in strukturno dušenje ter suho drsno trenje [3]. 
 
Slika 2.5: Sistem mase, vzmeti in dušilke z eno prostostno stopnjo. 
 
 
Zaradi relativno pogoste uporabe v avtomobilski industriji bomo bolje predstavili 
mehanizem viskoznega dušenja. Viskozno dušenje temelji na izkoriščanju viskoznosti 
tekočine. Zaradi viskoznosti se energija telesa, ki se premika skozi tekočino, izgublja. 
Pojav bomo predstavili na značilnem primeru dveh vzporednih plošč, ki ju ločuje plast 
viskozne tekočine. 
 
 
Slika 2.6: Primer vpliva viskoznosti na relativno drsenje dveh vzporednih plošč. 
 
 
Na primeru iz slike 2.6 spodnja plošča miruje, zgornja pa se giblje s hitrostjo v. Površini 
obeh plošč sta enaki A, razdalja med ploščama je h. Med ploščama je viskozna tekočina z 
dinamično viskoznostjo µ. Hitrost spodnje plasti tekočine je 0, zgornje pa v. Hitrosti 
vmesnih plasti tekočine smo linearno aproksimirali. Na vsaki plasti tekočine tako prihaja 
do striga, zaradi viskoznosti tekočine pa se pojavi sila trenja, ki se upira gibanju z 
disipiranjem energije v obliki toplote [3]. 
    
  
  
 (2.5) 
V enačbi (2.5) τ predstavlja strižno napetost med plastmi tekočine, µ dinamično viskoznost 
tekočine, du/dy pa hitrostni gradient, ki ga lahko zaradi linearne aproksimacije hitrosti po 
plasteh tekočine zapišemo tudi v/h. Tukaj predpostavimo zelo tanke plasti tekočine [3]. 
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Z enačbo (2.5) in poznavanjem odvisnosti strižne napetosti τ od strižne površine A smo 
izpeljali enačbo (2.6). Dobili smo novo konstanto d, ki jo imenujemo dušilna konstanta ali 
koeficient dušenja [3]: 
      
     
 
     (2.6) 
  
   
 
 (2.7) 
 
 
 Lastna nedušena nihanja 2.2.2.
Lastna nihanja predstavljajo nihanja sistemov katerim oddamo neko začetno energijo in 
nato na njih več ne vplivamo. Za odmik sistema iz ravnovesne lege potrebujemo začetno 
energijo, ta se pretvori v kinetično energijo mase sistema in/ali potencialno energijo vzmeti 
sistema. Med nihanjem se vložena energija, ki je sedaj skupna mehanska energija sistema, 
ohranja. 
 
Za popis oblike harmoničnega lastnega nihanja najpogosteje uporabljamo dva parametra, 
in sicer amplitudo nihanja A ter lastno krožno frekvenco 𝜔0. Vzemimo si za primer sistem 
prikazan na sliki 2.4. Njegova lastna krožna frekvenca je definirana kot: 
𝜔  √  ⁄  (2.8) 
Vidimo, da je lastna krožna frekvenca odvisna samo od togosti vzmeti in mase sistema ter 
neodvisna od začetnih pogojev. 
    𝜔 ⁄  (2.9) 
Simbol T označuje periodo nihanja, ki ji lahko rečemo tudi čas enega nihaja [3]. 
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Slika 2.7: Odziv nedušenega sistema na začetno motnjo. 
 Lastna dušena nihanja 2.2.3.
V realnosti so vsa lastna nihanja dušena, kar pomeni da sistem izgublja energijo skozi 
dušilne elemente. Če sistemu med nihanjem ne dodajamo energije, se amplituda nihanja s 
časom zmanjšuje. Po določenem času se sistem umiri v ravnovesni legi. Dušilnost vpliva 
na amplitudo nihanja in na lastno krožno frekvenco [3]. Če si vzamemo za primer sistem iz 
slike 2.5, definiramo lastno krožno frekvenco dušenega sistema tako: 
𝜔   𝜔 √  𝛿  (2.10) 
Simbol 𝛿 v enačbi (2.10) predstavlja razmernik dušenja. 
𝛿      
⁄  (2.11) 
V enačbi (2.11) je dušenje v sistemu d, dkr pa predstavlja faktor kritičnega dušenja sistema. 
Tukaj vidimo, da s spreminjanjem dušenja prehajamo med tremi oblikami dušenega 
nihanja. 
 
V primeru uporabe dušenja nižjega od kritičnega, kjer je 𝛿<1, gre za podkritično dušenje. 
Sistem niha iz ene skrajne lege v drugo, ampak se mu amplituda eksponentno niža dokler 
se ne ustavi v ravnovesni legi. 
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Slika 2.8: Odziv podkritično dušenega sistema ob začetni motnji. 
 
 
V primeru uporabe kritičnega dušenja sistem ne bo zanihal in se bo po začetnem stanju 
(vložku energije) ustalil v ravnovesni legi. Tukaj je disipacija energije že tako visoka, da 
ne glede na količino vložene energije sistem ne bo zanihal. Čas po katerem se bo ustalil je 
odvisen od začetne lege in začetne hitrosti mase v sistemu. Spremenljivka 𝛿 je pri kritično 
dušenem sistemu enaka 1. 
 
 
 
Slika 2.9: Odziv kritično dušenega sistema ob začetni motnji. 
 
 
Sistem pa lahko tudi nadkritično dušimo, 𝛿 je višji od 1. Ko govorimo o kritično in 
nadkritično dušenih sistemih, je povratek v ravnovesno lego najhitrejši pri kritičnem 
dušenju. Slika 2.9 predstavlja odziv kritično dušenega sistema z začetno lego x0 in začetno 
hitrostjo  ̇, ki je lahko pozitivna, negativna ali enaka 0. Primer odziva nadkritično 
dušenega sistema pa je prikazan na sliki 2.10, kjer je začetna lega ravnovesna in začetna 
hitrost pozitivna [3]. 
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Slika 2.10: Odziv nadkritično dušenega sistema ob začetni motnji. 
 
 
 Vsiljena nihanja 2.2.4.
O vsiljenih nihanjih govorimo, ko na dinamski sistem delujemo s stalno zunanjo silo, 
preko katere v sistem vnašamo energijo. V realnosti taka nihanja nastopajo v 
najrazličnejših strojniških problemih. Vožnja vozil po spreminjajoči se podlagi, nihanje 
vrtečih se rotorjev, resonančni problemi v letalskih krilih, življenjska doba rezilnih robov v 
odrezovalnih postopkih, širjenje vibracij strojev je samo nekaj primerov širokega področja 
vsiljenih nihanj.  V praksi ločimo različne vrste zunanjih sil. 
 
 
 
Slika 2.11: Primer enostavnega dinamskega sistema z zunanjo silo. 
 
 
Ko obravnavamo harmonske motnje, zunanje sile opišemo kot sinusno funkcijo z 
amplitudo F0, in krožno frekvenco 𝜔. V primeru na sliki 2.11. bi tako dobili nehomogeno  
diferencialno enačbo drugega reda. 
   ̈     ̇              (𝜔  ). (2.10) 
Sistem se odzve s harmonskim nihanjem mase s frekvenco, ki je enaka frekvenci 
vzbujevalne sile. Tako lahko zapišemo, da velja za pomik mase sledeče: 
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 ( )       (𝜔   𝜙), (2.10) 
kjer je X amplituda odziva, 𝜙 pa fazni zamik med nihanjema vzbujevalne sile in mase 
sistema. 
 
Pri harmonskih vzbujanjih je potrebno posebno omeniti pojav resonančnega nihanja, ki je 
posledica vzbujanja sistema v frekvenčnem območju lastne frekvence nihajočega sistema. 
Pojav opazimo kot hitro naraščanje amplitude nihanja, ko se z vzbujanjem približamo 
lastni frekvenci sistema. V praksi se tako v vseh področjih strojništva, ki vključujejo 
mehansko dinamiko, prilagaja obliko in princip delovanja izdelka za zmanjševanje učinka 
visokih resonančnih amplitud. 
 
Naslednja vrsta so periodična vzbujanja, ki niso harmonična in jih ne moremo popisati s 
sinusno funkcijo, ampak se oblika amplitude vseeno ponavlja v nekem časovnem obdobju. 
Tukaj je v obdobju ene periode amplituda poljubna zvezna funkcija časa. 
 
V primeru ko se vzbujanje opazno ne ponavlja v časovnem obdobju, govorimo o 
neperiodičnih vzbujevalnih silah. 
 
Na koncu ostanejo še najtežje opisljive oblike vzbujevalnih sil, ki jih v naravi pogosto 
srečamo in jim rečemo kar naključne motnje [3]. 
 
 
 Sistemi z več prostostnimi stopnjami 2.2.5.
V to skupino štejemo sisteme, ki imajo več kot eno prostostno stopnjo, se pravi je njihova 
lega odvisna od več kot ene neodvisne koordinate oz. spremenljivke. Tudi tukaj ločimo 
lastna in vsiljena nihanja sistemov. 
 
Sistem z N prostostnimi stopnjami lahko popišemo z N medsebojno neodvisnimi gibalnimi 
enačbami iz katerih lahko določimo N lastnih frekvenc in enako število lastnih oblik. Ko 
govorimo o lastnih oblikah, zanemarimo dušenje. Tako je nihanje odvisno samo od svojih 
masnih in togostnih lastnosti. Med lastnim nihanjem takega sistema se vsak del sistema 
giblje harmonično in hkrati prehaja skozi ravnovesno lego. Pri poljubnih začetnih pogojih 
se bo sistem odzval pri vsaki koordinati z vsoto nihanj z lastnimi oblikami. 
 
Pri vsiljenih nihanjih sistemov z več prostostnimi stopnjami se sistem kakor pri 
enostavnejših (z eno prostostno stopnjo) odzove v enaki frekvenci kot je vzbujevalna. Ko 
se z vzbujevalno frekvenco bližamo lastnim frekvencam sistema, opazimo resonančni 
pojav, ki je okarakteriziran z relativno visokimi amplitudami, ki v praksi lahko sistem 
poškodujejo. Pojav resonance lahko obvladujemo s primernim dušenjem ter obratovanjem 
zunaj področij lastnih frekvenc [3]. 
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2.3. Dopri5 
Dormand-Prince ali DOPRI metoda je eksplicitna Runge-Kutta metoda za numerično 
reševanje navadnih diferencialnih enačb, ki izračuna korak z redom natančnosti 4 in 5 ter 
razliko uporabi za oceno napake 4. reda. Nato napako izkoristi za prilagajanje velikosti 
koraka. Metode Runge-Kutta se uporabljajo za iterativno reševanje diferencialnih enačb z 
določenimi začetnimi vrednostmi. Vsaka rešitev je začetna vrednost za naslednjo iteracijo 
reševanja. Poleg tega je metoda eksplicitna, kar pomeni, da računamo rešitev z direktno 
formulo, in enočlenska, kar pa pomeni, da uporabi eno predhodnje izračunano vrednost 
[14, 15]. 
 
 
2.4. Avtomobilsko vzmetenje 
Vzmetenje vozila predstavlja uporabo različnih mehanskih in elektronskih elementov, kot 
so vzmeti, blažilniki, aktuatorji in podobno, za vzmetenje karoserije nad kolesi vozila. 
Ločimo odvisno in neodvisno vzmetenje. Pri odvisnem gre za robusten način vzmetenja, z 
gredjo fiksno povezanih, koles. Slabost je, da gibanja koles med vožnjo vplivajo en na 
drugega in tako poslabšajo vozne lastnosti, udobje ter varnost vozila. V nasprotnem 
primeru neodvisno vzmetenje omogoča neodvisno gibanje koles. Sicer dražji in bolj 
občutljivi sistemi nam ob primerni implementaciji omogočajo znatno boljše obnašanje 
vozila na neravninah vozišča [9]. 
 
Glavna funkcija vzmetenja je omogočanje vertikalnega pomika kolesa glede na šasijo, tako 
da lahko kolo sledi neravninam ceste in izolira šasijo od vzbujevalnih sil vozišča. V 
nadaljevanju smo uporabili četrtinski model vozila, ki druge prostostne stopnje kot 
vertikalne, zanemari. Posledično se bomo lahko osredotočili, samo na glavno funkcijo 
vzmetenja [9]. 
 
Poleg vertikalnega gibanja pa vzmetenje reagira tudi na vzdolžne in lateralne sile, ki se 
pojavijo med obratovanjem. Pomembno za vozne lastnosti, dober stik s podlago ter varnost 
vozila je, da sistem vzmetenja sili kolesa v primeren nagib in zasuk za uspešno vodenje 
vozila v željeno smer. Poleg tega je pomembno, da znižuje neželjene dinamske pojave pri 
pospeševanju, zaviranju in zavijanju vozila ter ob visokih lateralnih silah onemogoča 
prevračanje vozila [9]. 
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Slika 2.12: Primer neodvisnega pasivnega vzmetenja v avtomobilu [5]. 
 
 
Zaradi najpogostejše uporabe ter prednosti, ki jih prinaša neodvisno gibanje koles, se bomo 
osredotočili na neodvisno vzmetenje. To nam tudi omogoča uporabo že omenjenega 
četrtinskega modela vozila [6]. Pri tem modelu se osredotočimo na četrtino avtomobila z 
enim kolesom in njegovim vzmetenjem ter četrtini mase celotnega vozila. Za postavitev 
dinamskega modela četrtine vozila upoštevamo popolnoma togi telesi, en mase četrtine 
vozila ma in drugi mase nevzmetenih delov mk. Nevzmeteni deli so npr. pnevmatika, 
platišče, zavorni sistem, prenosni deli pogona ali tudi sam električni pogon v kolesu vozila. 
Pnevmatiki pripišemo togost in jo zamenjamo z vzmetjo enake togosti kp, ki je v 
neposrednem stiku s tlemi. Nadomestitev vzmetenja v modelu pa je odvisna od 
uporabljene metode vzmetenja vozila. Če uporabimo klasično pasivno vzmetenje, ga lahko 
nadomestimo z vzmetjo togosti kv in dušilko s koeficientom dušenja d. Model je prikazan 
na sliki 2.13. Z xa označimo pomik avtomobila (vzmetene mase), z xk pomik kolesa 
(nevzmetene mase) in z xc pomik ceste. 
 
 
 
Slika 2.13: Četrtinski model avtomobila s pasivnim vzmetenjem. 
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 Pasivna vzmetenja 2.4.1.
Pasivno vzmetenje je tisto, katerega karakteristike med obratovanjem ostajajo 
nespremenjene in vanj ne vlagamo energije. Karakteristike pasivnega vzmetenja morajo 
biti določene v fazi konstruiranja vozila, takrat se jih optimizira glede na predvidene 
pogoje v katerih bo vozilo obratovalo ter željene funkcije vozila, ki naj bi jih vzmetenje 
omogočalo. Tako vzmetenje je cenejše in zanesljivo, zato je v avtomobilski industriji 
uporabljeno v avtomobilih velike proizvodnje primernih za širšo populacijo [8]. 
 
 
 
Slika 2.14: Primer neodvisnega pasivnega vzmetenja avtomobila in dinamski model [7]. 
 
 
Obstajajo najrazličnejši načini zagotavljanja vračajoče sile in dušenja nihanja v 
avtomobilskem vzmetenju. Za dosego željenih karakteristik se uporablja različne fizikalne 
pojave in delovne principe. 
 
 
2.4.1.1. Jeklene vzmeti 
Pri vseh jeklenih vzmeteh, ne glede na delovni princip, se izkorišča elastičnost jekla pri 
elastični deformaciji pod napetostjo tečenja. Pogostokrat imajo take vzmeti linearno 
karakteristiko, s primerno konstrukcijsko izvedbo pa je možno doseči tudi progresivno 
karakteristiko. Ko govorimo o karakteristiki vzmeti govorimo o odvisnosti med 
skrčkom/raztezkom vzmeti in silo, ki se posledično v vzmeti pojavi [8]. 
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Slika 2.15: Skica spiralne vzmeti. 
 
 
Spiralne vzmeti so najpogosteje uporabljene v industriji osebnih vozil. Predstavljajo rešitev 
z nizko težo in malo potrebnega vgradnega prostora, ampak ne prenašajo nobenih prečnih 
sil in praktično nimajo dušenja. Prečne (lateralne in vzdolžne) sile je zato potrebno 
izničevati z drugimi konstrukcijskimi izvedbami vzmetenja, potrebo po dušenju pa v večini 
primerov zadostimo s teleskopskimi hidravličnimi dušilniki ali blažilniki [8]. 
 
S stiskom spiralne vzmeti v smeri glavne osi se v oviti jekleni žici ustvari vzvojna 
napetost. Vzmet mora biti primerno dimenzionirana, da ob obremenitvi ne bi prišlo do 
napetosti višjih od meje tečenja. Karakteristika vzmeti je odvisna od različnih parametrov. 
Določimo lahko debelino ovite žice, notranji/zunanji premer vzmeti, število ovojev ter 
dolžino koraka (razdalja med sosednjima ovojema). Togost vzmeti se bo povečala z večjim  
premerom žice, manjšim notranjim/zunanjim premerom vzmeti, manj ovoji in večjim 
korakom med ovoji. Za znižanje togosti velja obratno. Z variacijo teh parametrov po 
dolžini vzmeti lahko dobimo različne progresivne karakteristike, ki so željene v 
avtomobilski industriji, saj omogočajo mehko vzmetenje ob manjših motnjah in 
preprečujejo nased (pri minimalni dolžini vzmeti) vzmetenja ob velikih motnjah [8]. 
 
 
 
Slika 2.16: Skica delovanja palične vzvojne vzmeti. 
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Kot pri spiralnih tudi pri paličnih vzmeteh shranjujemo energijo s torzijo jeklene palice. 
Parametri, ki vplivajo na togost so premer in dolžina vzmetne palice. Z večanjem premera 
se togost viša, z večjo dolžino palice se togost niža. Princip delovanja je enostaven. En 
konec je nepomično vpet v šasijo vozila na drugem pa je nameščena ročica, na konec 
katere se prek kolesa aplicirajo sile vozišča. Sila prek ročice ustvarja moment v palici, ki se 
zaradi elastičnosti vzvije. Vzmetenje z vzvojno palico predstavlja enostavno in robustno 
rešitev, ampak omogoča samo linearno karakteristiko in je bolj omejena glede amplitude 
pomika kolesa, kot spiralna vzmet [8]. 
 
 
2.4.1.2. Blažilniki 
Blažilnike namestimo med šasijo in kolesne obese za dušenje nihanja karoserije in koles. 
Tako je vozilo med vožnjo varnejše in udobnejše. Nihanji vzmetene in nevzmetene mase 
imata različni frekvenci, zato je potrebno izbrati primerno karakteristiko blažilca za željeno 
učinkovanje na obe. Energija, ki jo odvzamemo nihajočemu sistemu z blažilniki se pretvori 
v toploto. 
 
Obstaja več fizikalnih pojavov, ki jih lahko s primernim delovnim principom izkoristimo 
za blaženje ali dušenje nihanj avtomobila. V največ primerih gre za izkoriščanje 
viskoznosti tekočin in stisljivosti plinov. V bolj specifičnih primerih pa tudi suho trenje in 
elektromagnetizem. 
 
 
 
Slika 2.17: Skica enostavnega viskoznega blažilnika. 
 
 
Enostaven primer blažilnika je oljni batni/teleskopski dušilec, ki izkorišča viskoznost olja 
za dušenje nihanj avtomobila. Bat, ki drsi po cilindru napolnjenim z oljem, ima ventile 
skozi katere se olje lahko pretaka. Bolj ko olju otežimo pretok, npr. z ožjimi ventili na 
batu, večji bo dušilni koeficient blažilnika. Obstajajo enocevni in dvocevni batni dušilci, z 
različnimi delovnimi tekočinami in plini. Različne izvedbe omogočajo različne 
karakteristike, vedno več pa se uporabljajo sistemi z možnostjo krmiljenja karakteristik, ki 
jih bomo bolje predstavili v poglavju variabilnih vzmetenj [8]. 
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Slika 2.18: Skica enostavnega blažilnika na suho trenje. 
 
 
Izkoriščanje suhega trenja za dušenje nihanj je v avtomobilski industriji redkost. Ko pa se 
uporabi, gre večinoma za enostaven sistem plošč, ki jih stiskamo skupaj, tako da med 
obratovanjem vzmetenja drsijo ena po drugi in disipirajo energijo nihanja v toploto. 
 
 
2.4.1.3. Uporaba elastičnih polimerov 
Na področju avtomobilskega vzmetenja je uporaba elastomerov že zelo razširjena. 
Sintetična ali naravna guma je zelo prožni material z visokim notranjim dušenjem. Zato se 
najbolj uporablja za izoliranje nihanj visokih frekvenc in majhnih pomikov. V praktičnem 
pomenu to pomeni vstavljanje gumijastih nasedov med stike vzmetenih in nevzmetenih 
mas. Tako vibracije in hrup ceste in nevzmetene mase ne dosežejo šasije, izboljšajo udobje 
vožnje in življensko dobo občutljivih mehanskih delov vozila. Elastomere in njihove 
kompozite pa se pogosto uporablja tudi v pnevmatičnih in hidravličnih vzmetenjih [8]. 
 
 
 Vzmetenja s spremenljivimi karakteristikami 2.4.2.
Obstajajo različni načini krmiljenja karakteristik vzmetenja, ki omogočajo različne 
aplikacije in funkcionalnosti. Razlikujejo se predvsem v hitrosti odziva na krmilni ukaz in 
potrebni energiji za izvedbo spremembe karakteristike. 
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Slika 2.19: Diagram metod variabilnega vzmetenja [7]. 
 
 
Z variabilnim vzmetenjem lahko reagiramo na ravnovesno lego vzmetenja, dinamiko 
vozila (vzmetene mase) in/ali dinamiko kolesa (nevzmetene mase). Pri najpočasnejših 
metodah variabilnega vzmetenja lahko vplivamo samo na ravnovesno lego. Z višjo 
hitrostjo odziva lahko reagiramo in vplivamo na dinamiko vozila, ki ima frekvenčni odziv 
med 1 in 5 Hz. Kolo ali nevzmetena masa ima najvišji frekvenčni odziv na motnjo, med 15 
in 20 Hz, zato za vpliv na dinamiko kolesa potrebujemo hitre odzive na krmilni ukaz [7]. 
 
Pri adaptivnih vzmetenjih v dinamski sistem ne vlagamo nobene energije. Spremembo 
karakteristike dosežemo s počasnim spreminjanjem koeficienta dušenja, za kar 
potrebujemo le nekaj Wattov energije. Območje krmiljenega dušenja je omejeno z 
obstoječim pasivnim dušenjem v blažilniku in je relativno ozko [7]. 
 
Izravnalni (ang: Load-leveling) sistemi vzmetenja se pogosto uporabljajo v tovornih 
vozilih, ki imajo široko območje obtežitve. Velikokrat bazirajo na zračnih vzmeteh z 
možnostjo spremembe tlaka. To omogoča, da ob spremembi obtežitve (polnjenje ali 
praznjenje) vozila izberemo primerno ravnovesno lego vozila. Tako bo vzmetenje 
primerne togosti za učinkovito izolacijo nepravilnosti ceste in poleg tega ni nevarnosti za 
nasedanje vzmeti na minimalni dolžini vzmetenja zradi velike obremenitve. Sprememba 
ravnovesne lege se zgodi relativno počasi, kar pomeni vpliv na dinamiko vozila in/ali 
kolesa med vožnjo ni mogoč. Za razliko od adaptivnega vzmetenja pa se v dinamski sistem 
že vlaga energija za modulacijo vzmeti, ki je v rangu nekaj sto Wattov. Zaradi vnosa 
energije v sistem bi lahko rekli, da gre za prvi poskus aktivnega vzmetenja, ki pa je še 
prepočasen za izboljšanje udobja ali voznih lastnosti vozila [7]. 
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2.4.2.1. Semi-aktivna vzmetenja 
Semi-aktivna vzmetenja so tista, pri katerih v dinamski sistem ne vlagamo energije, poleg 
tega pa so dovolj hitro odzivna, da s krmiljenjem lahko vplivamo na dinamiko vozila in 
kolesa. Taka vzmetenja vključujejo blažilnike z možnostjo elektronskega krmiljenja 
karakteristike dušenja. Najpogosteje se uporablja hidravlične teleskopske blažilnike, ki 
izkoriščajo viskoznost delovne tekočine ali fluida [7]. 
 
 
 
Slika 2.20: Četrtinski model dinamskega sistema avtomobila s krmiljenim blažilnikom. 
 
 
Silo dušenja krmilimo s spreminjanjem pretoka viskozne tekočine skozi odprtine v batu 
hidravličnega teleskopskega blažilnika. Za spreminjanje pretoka se najpogosteje uporablja 
elektronsko krmiljene solenoidne ventile. Elektronski solenoidni blažilniki imajo lahko 
diskretne nastavitve dušilnega faktorja, kjer se z določenimi ventili v batu pretok vzpostavi 
ali prekine, ali pa zvezno območje dušilnega faktorja, kjer imajo ventili možnost delnega 
pretoka. Blažilniki te vrste so zanesljivi in jih je enostavno krmiliti. V primeru izpada 
elektrike ali okvare v sistemu, bo blažilnik še vedno deloval z minimalnim dušenjem ali pa 
v diskretni nastavitvi v kateri je bil nastavljen pred napako; odvisno od principa delovanja 
[7]. 
 
 
 
Slika 2.21: Skica hidravličnega teleskopskega blažilnika z ventili. 
Teoretične osnove in pregled literature 
21 
Z razvojem magneto-reoloških (MR) in elektro-reoloških (ER) fluidov se je razvilo tudi 
področje avtomobilskih blažilnikov, ki izkoriščajo njihove elektromagnetne karakteristike. 
MR in ER fluidi, ki se uporabljajo v avtomobilskih blažilnikih, so mešanice olja 
(pogostokrat silikonskega) in mikroskopskih delcev, ki reagirajo na magnetna/električna 
polja. Prednost MR in ER blažilnikov je njihova hitra odzivnost (v rangu milisekund) [7]. 
 
Značilnost MR blažilca je, da ima v batu MR ventile, v katerih z električnim tokom skozi 
tuljave lahko vzpostavimo magnetno polje. Med pretakanjem MR fluida skozi ventile se 
mikro delci (pogosto gre za železo) odzovejo na magnetno polje s tvorjenjem verig. Te 
verige povečajo viskoznost fluida in vzpostavijo visko-elastičen pretok skozi ventile. 
Posledično se poveča dušilna sila [7]. 
 
 
 
Slika 2.22: Shematski prikaz principa delovanja magneto-reološkega blažilnika. 
 
 
Elektro-reološki blažilniki delujejo na podoben princip. Ko anodo (cilinder) in katodo (bat) 
priključimo na vir toka se v prostoru med njima vzpostavi električno polje. Mikro delci v 
ER fluidu so občutljivi na električno polje in se odzovejo s tvorjenjem verig. Verige 
otežujejo pretok fluida, višajo viskoznost in povečajo silo dušenja [7]. 
 
 
 
Slika 2.23: Shematski prikaz principa delovanja elektro-reološkega blažilnika. 
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Semi-aktivna vzmetenja trenutno predstavljajo najboljši kompromis med vplivom na dinamiko 
vozila in potrebo po vloženi energiji. Poleg tega so elektronsko krmiljeni blažilniki enostavni in za 
izdelavo relativno poceni v primerjavi z aktivnimi vzmetenji. Prednost imajo tudi v primeru 
napake, poškodbe ali izpada krmilnega sistema, takrat delujejo kot pasivni blažilci in omogočajo 
nadaljno uporabo vozila. V praksi se za najboljšo efektivnost vzmetenja pogosto uporablja 
kombinacijo semi-aktivnega vzmetenja z elektronskim blažilcem in izravnalnega sistema vzmeti, 
kot so krmiljene pnevmatske in hidravlične vzmeti [7]. 
 
 
2.4.2.2. Aktivna vzmetenja 
Aktivna vzmetenja so tista, ki omogočajo vnos energije v dinamski sistem. Razlikujejo pa 
se v hitrosti odziva na dinamsko motnjo kolesa ali vozila. Hitrost odziva je odvisna 
predvsem od principa delovanja sistema. Pnevmatski in hidravlični aktivni sistemi 
vzmetenja imajo počasnejši odziv in jih posledično lahko uporabljamo za vpliv na 
dinamiko vozila (1 – 5 Hz) in ne kolesa (15 – 20 Hz). Obstajajo pa tudi sistemi, ki imajo 
zelo hiter odziv in bazirajo na elektro-magnetnih aktuatorjih. Taki hitro-aktivni sistemi so 
najbolj učinkoviti, ampak zahtevajo veliko energije in natančno krmiljenje. Z možnostjo 
hitrega dovajanja velike količine energije v dinamski sistem lahko sistem še bolj 
destabiliziramo, zato je zelo pomembno, kako tako vzmetenje krmilimo [7]. 
 
 
 
Slika 2.24: Četrtinska modela dinamskega sistema avtomobila z aktivnim vzmetenjem;                  
a) s pasivno vzmetjo, b) brez vzmeti. 
 
 
V sistem vnašamo energijo z aktuatorjem – elementom, ki lahko proizvede silo in je na 
sliki 2.24 predstavljen kot element krmiljen z električnim tokom I. Aktivno vzmetenje 
lahko sestavlja en sam aktuator ali pasivna vzmet in aktuator (slika 2.24). V slednjem 
primeru vzmet nosi statično obremenitev, medtem ko krmiljeni aktuator deluje kot idealni 
blažilnik nihanj in prilagaja ravnovesno lego (višino nad cestiščem) vozila. Poleg tega 
vzmet predstavlja varnostni nadomestek v primeru napake, poškodbe ali izpada aktuatorja 
[7]. 
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Hidropnevmatska vzmetenja 
 
Najbolj poznani primer prvega hidropnevmatskega vzmetenja je bil izumljen v podjetju 
Citroen in prvič implementiran v model avtomobila Citroen DS, že leta 1955. Takrat 
sistem še ni bil elektronsko krmiljen, zato je bil odziv počasen. Omogočal je funkcijo 
prilagajanja višine vozila glede na razmere cestišča in vožnje ter obtežitve avtomobila. 
Zato bi ga lahko uvrstili nekje med izravnalna in počasi aktivna vzmetenja. Energijo je 
črpal iz motorja avtomobila. Z razvojem elektronskega krmiljenja pa so se odzivni časi 
hidropnevmatskih sistemov skrajšali in sistem so posvojili tudi drugi avtomobilski 
proizvajalci [10]. 
 
 
 
Slika 2.25: Shema poenostavljenega sistema hidropnevmatičnega vzmetenja. 
 
 
Na sliki 2.25 je primer hidropnevmatkega vzmetenja. Kolo (nevzmetena masa) je fiksirano 
na konec batnice. Sile, ki delujejo na kolo, vplivajo na pretok hidravlične tekočine skozi 
teleskopski sistem bata in cilindra po vodilih v kroglo. Hidravlično-pnevmatska krogla je 
bistvo takega vzmetenja. Vrhnja polovica krogle je napolnjena s plinom pod visokim 
tlakom (velikokrat se uporabi dušik). Plin je ločen od hidravlične tekočine z elastomerno 
prepono. Ob premiku bata hidravlična tekočina deluje na prepono. Premik prepone zveča 
ali zmanjša volumen stisljivega plina, ki posledično deluje kot vzmet. V sistem je vključen 
hidravlični dušilnik, tako da po dodatnem blažilniku ni potrebe. Dodatni elementi, kot so 
črpalke, ventili in rezervoarji hidravlične tekočine omogočajo prilagajanje ravnovesne lege 
vozila z dodajanjem ali odvzemanjem hidravlične tekočine iz/v sistem krogle in cilindra 
[11]. 
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Zračna vzmetenja 
 
Pojavila so se že leta 1930 za vzmetenje vlakov in težkih tovornih vozil. Delujejo na 
podoben način kakor hidropnevmatska vzmetenja, le da se namesto določenega plina 
uporabi kar zrak. Poleg tega sistemi zračnih vzmetenj ne vsebujejo nobenih tekočin. Zrak 
opravlja funkcijo vzmeti, dušenje pa se zadosti z običajnimi teleskopskimi hidravličnimi 
dušilniki ali posebnimi zračnimi ventili v sistemu zračnega vzmetenja. Tukaj gre še vedno 
za počasi odzivne sisteme (0 – 5 Hz), kar pomeni da lahko vplivamo na ravnovesno lego 
oz. višino vozila nad cesto in na dinamiko vozila ter ne na dinamiko kolesa. Sistemi 
vključujejo zračne blazine iz kompozitnih deformabilnih materialov, kompresorje, različne 
ventile in vodila za zrak. S kompresorji in ventili se kontrolira tlak zraka v zračnih blazinah 
in posledično koeficient togosti vzmetenja [12]. 
 
 
 
Slika 2.26: Poenostavljen primer sistema zračne blazine in kompresorja. 
 
 
Z dovajanjem zraka v zračno blazino povečamo tlak v blazini in posledično višamo togost 
vzmetenja ter spreminjamo ravnovesno lego. Za razliko od hidropnevmatičnega vzmetenja, 
kjer z dovajanjem hidravlične tekočine spreminjamo samo dolžino vzmetenja (ravnovesno 
lego) in tlak v delovnem plinu ostaja nespremenjen - togost vzmetenja ostane enaka. 
 
 
Elektromagnetna vzmetenja 
 
So najhitreje odzivna (rang milisekund) in potencialno najnatančnejše krmiljena 
vzmetenja. Glavni elementi so elektromagnetni aktuatorji, preko katerih vnašamo energijo 
v dinamski sistem vzmetenja. Zaradi hitrosti odziva in natančnosti, lahko z dobrim 
krmiljenjem dosežemo visok nivo efektivnosti – stabilnosti vozila med zaviranjem in 
pospeševanjem ter v ovinkih, udobja vožnje, in stika s podlago [7]. 
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V industriji že obstajajo razviti in testirani sistemi elektromagnetnega vzmetenja, a se v 
večji proizvodnji osebnih vozil še niso pojavili. Razlogi so predvsem v visoki ceni in veliki 
teži takih sistemov. Dober primer elektromagnetnega vzmetenja je sistem, ki ga je razvilo 
podjetje Bose. Bose vzmetenje sicer še ni bilo implementirano v nobeno vozilo širše 
proizvodnje, so pa enako tehnologijo uporabili za vzmetenje sedežev v tovornih vozilih 
[13]. 
 
 
 
Slika 2.27: Bose elektromagnetno vzmetenje [13]. 
 
 
Osnovni princip delovanja takih sistemov je v uporabi elektromagnetnih motorjev, katerih 
rotacijsko gibanje z uporabo različnih prenosnih elementov transformiramo v linearno 
gibanje. Bose sistem sestavljajo elektromagnetni linearni aktuatorji in ojačevalniki 
električne moči ter kontrolni algoritmi. Poleg izboljšane efektivnosti vzmetenja, 
dinamičnega obnašanja in stabilnosti elektromagnetna vzmetenja omogočajo rekuperacijo 
energije, ki bo z razvojem električnih vozil predstavljala velik dejavnik v izbiri vzmetenja 
[13]. 
 
Glavna razlika med počasnim in hitrim aktivnim vzmetenjem je reakcijski čas na krmilni 
ukaz. Polno aktiven ali hitro aktiven aktuator lahko reagira v milisekundah, kar nam 
omogoča izredno natančno vodenje vozila. V istem hitrostnem rangu so tudi semi-aktivna 
vzmetenja, le da so ta omejena z razponom možnih apliciranih sil blažilnika (sile vedno 
nasprotujejo gibanju). Medtem ko gre pri počasnih aktivnih sistemih za prilagajanje sile 
vzmetenja na cestne razmere, ki smo jih zaznali v širšem časovnem obdobju.  
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3. Razvoj dinamskega modela vzmetenja 
vozila 
3.1. Model avtomobila s pasivnim vzmetenjem 
Prvi del naloge je bil določanje funkcije odziva četrtinskega modela avtomobila s pasivnim 
vzmetenjem pri prevozu izbokline na cestišču. Primer je shematsko prikazan na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Skica prevoza četrtinskega modela čez izboklino. 
 
 
 Predpostavke 3.1.1.
Že sama uporaba četrtinskega modela narekuje upoštevanje samo vertikalne dinamike 
sistema in izključuje nagibanje vozila. To pomeni, da pri analizi vzmetenj ne bomo mogli 
upoštevati vpliva na pojave nagibanja vozila, ki so v situacijah pospeševanja, zaviranja in 
zavijanja lahko ključnega pomena za udobje in vodljivost vozila. 
 
Vsa telesa modela so idealno toga in nadomeščena z masnimi točkami nevzmetene in 
vzmetene mase. 
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Karakteristika blažilnika je konstantna. Karakteristika vzmeti vzmetenja je aproksimirana z 
v nadaljevanju določeno funkcijo. Pnevmatika je nadomeščena z vzmetjo, ki je prav tako 
okarakterizirana z v nadaljevanju določeno funkcijo. Poleg tega sta obe vzmeti vzmetenja 
in pnevmatike ter blažilnik brez masni elementi. 
 
 
 Skiciranje sistema in določanje gibalnih enačb 3.1.2.
 
 
Slika 3.2: Četrtinski model avtomobila s pasivnim vzmetenjem. 
 
 
Na skici dinamskega sistema (slika 3.2) označimo s koordinato xa pomik vzmetene mase 
(četrtine avtomobila), s xk pomik nevzmetene mase in z xc pomik ceste v stiku s kolesom 
oz. nadomestno vzmetjo. Razdaljo med vzmeteno in nevzmeteno maso popišemo s 
spremenljivko dv (razdalja vzmetenja), razdaljo med nevzmeteno maso in tlemi pa z dp 
(razdalja pnevmatike).Vsi trije pomiki x in obe razdalji d so funkcije časa. Glede na to, da 
je funkcija ceste dana in da so razdalje dv in dp funkcije pomikov xa, xk, xc, imamo sistem z 
dvema prostostnima stopnjama, kar pomeni da ga lahko opišemo z dvema diferencialnima 
enačbama.  
 
Na sistem delujejo sile vztrajnosti dveh mas, sile dveh vzmeti, ene dušilke, podlage ali 
ceste ter sila gravitacije. Za določanje enačb iz sistema izrežemo obe masi. Za določanje 
predznakov sil predpostavimo, da se v nekem trenutku pomik ceste poveča v pozitivno 
smer (xc > 0), ker vzmet pnevmatike shrani nekaj energije je pomik kolesa pozitiven, 
ampak manjši kot pomik ceste (xk < xc). Enako velja za vzmetenje vozila, ki shrani nekaj 
energije in potisne vzmeteno maso v pozitivno smer. Tako je pomik avtomobila pozitiven 
ampak manjši kot pomik kolesa in ceste (xa < xk < xc). Iz teh relacij med pomiki lahko 
določimo v katero smer bodo delovale sile vztrajnosti in vzmetenja. 
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Slika 3.3: Izrez vzmetene in nevzmetene mase iz modela ter vplivne sile. 
 
 
Z uporabo II. in III. Newtonovega zakona ter kinetostatičnega principa zapišemo gibalno 
enačbo vzmetene mase: 
    ̈ ( )      (    )    (    )      ( ) (3.1) 
Zapišemo še enačbo nevzmetene mase: 
    ̈ ( )       (    )    (    )      ( )      (    ) (3.2) 
Imamo sistem dveh diferencialnih enačb drugega reda, ki ga z dodajanjem dveh 
spremenljivk pretvorimo v sistem štirih diferencialnih enačb prve stopnje. Med 
spremenljivke bomo dodali razdaljo med avtomobilom in kolesom ali dolžino vzmetenja dv 
ter razdaljo med kolesom in tlemi dp. Izbira prav teh dodatnih spremenljivk nam omogoča 
enostavnejše računanje sil vzmetenja in pnevmatike, ki so od njih direktno odvisne. Slednji 
sistem enačb bomo zapisali v matrični obliki. Pred tem pa je potrebno definirati sile. 
    (    )    (  )    ( ) (3.3) 
    (    )    (  )    ( ) (3.4) 
  (    )      ( ) (3.5) 
          (3.6) 
          (3.7) 
Kot vidimo v enačbah (3.3) in (3.4) sta koeficienta togosti vzmeti vzmetenja kv in 
pnevmatike kp odvisna od razdalj dv in dp. Funkcijo kv v odvisnosti od dv bomo določili na 
naslednji način. 
Razvoj dinamskega modela vzmetenja vozila 
29 
3.1.2.1. Funkcija togosti vzmeti 
 
Slika 3.4: Funkcija karakteristike vzmeti. 
 
 
Delovno območje vzmeti vzmetenja smo določili z začetno dolžino vzmeti L0,v. Vzmet se 
lahko skrči in raztegne  za to razdaljo. Funkcija v tem območju pa je kvadratna, ki da 
vzmeti progresivno karakteristiko. Stopnjo progresivnosti vzmeti pa določata vrednosti k1 
in k2. Togost vzmeti pri minimalnih pomikih v bližini ravnovesne lege (dv = 0) je k1, k2 pa 
je togost na robu delovnega območja. Funkcija togosti vzmeti zunaj delovnega območja je 
linearna in strma, saj v praksi to območje pomeni plastično deformacijo vzmeti in nosilnih 
delov ter posledično visoko togost. 
 
  (  )  
{
 
 
 
                            (        )
     
    
    
                                        
     (       )                    (      )
 (3.8) 
 
Poljubni naklon linearnih funkcij določamo z klin. 
 
 
3.1.2.2. Funkcija togosti pnevmatike 
Glede na to, da je nadomestna vzmet pnevmatike vpeta samo na enem koncu (na 
nevzmeteno maso) bo njena funkcija malo drugačna. Zaradi enega vpetja se lahko vzmet 
samo skrči (dp > 0), v primeru razdalje pnevmatike dp višje od začetne dolžine pa 
pnevmatika ni več v stiku s tlemi. 
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Slika 3.5: Funkcija karakteristike vzmeti pnevmatike. 
 
 
Ko sistem ni v stiku s podlago (dp < 0), je togost vzmeti 0, kar pomeni, da je tudi sila 
vzmeti pnevmatike 0. V delovnem območju vzmeti pnevmatike (0 ≤ dp ≤ L0,p) je togost 
popisana s kvadratno funkcijo. Ponovno gre za progresivno karakteristiko, katere stopnjo 
določata vrednosti k1 in k2. Ko pa se vzmet stisne več, kot je bila njena začetna dolžina, 
pride do naleganja in (v praksi) plastične deformacije. To smo popisali s hitro rastočo 
linearno funkcijo. 
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3.1.2.3. Formiranje matrične gibalne enačbe 
Sedaj definirane sile vstavimo v gibalne enačbe, ter oblikujemo matrično obliko štirih 
diferencialnih enačb prvega reda. 
 
  
        (3.10) 
V zgornji enačbi predstavlja Y vektor spremenljivk: 
  [ ̇   ̇       ]
 
 (3.11) 
Simbol A predstavlja matriko koeficientov spremenljivk: 
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Simbol B pa vektor znanih vrednosti: 
            ̇  
  (3.13) 
 
 
3.2. Model avtomobila s semi-aktivnim vzmetenjem 
Drugi del naloge je določitev krmilne funkcije semi-aktivnega vzmetenja. Sestavna dela 
vzmetenja sta pasivna vzmet in viskozni blažilnik s spremenljivo karakteristiko dušenja.  
 
 
 Predpostavke 3.2.1.
Veljajo vse predpostavke, ki so bile navedene pri modelu s pasivnim vzmetenjem, le da 
koeficient dušenja ni več konstanta in je krmiljena vrednost. Glede krmiljenega blažilnika 
predpostavimo, da se na krmilni ukaz odziva nemudoma. 
 
 
 Skiciranje sistema in določanje gibalnih enačb 3.2.2.
 
Slika 3.6: Skica četrtinskega modela vozila s semi-aktivnim vzmetenjem. 
 
 
Če primerjamo ta sistem s sistemom s pasivnim vzmetenjem, se spremeni samo blažilnik, 
katerega karakteristika dušenja je v semi-aktivnem sistemu lahko krmiljena. Za primer si 
lahko vzamemo magneto-reološki blažilnik, ki ga krmilimo z električnim tokom, ki 
ustvarja magnetno polje. Tak blažilnik ima pri toku I = 0 A neko minimalno dušenje, ki je 
odvisno od viskoznosti osnovne tekočine. Z višanjem električnega toka pa se viskoznost 
zaradi urejanja magnetnih delcev v tekočini poviša, posledica je višji dušilni koeficient. 
 
 
Razvoj dinamskega modela vzmetenja vozila 
32 
3.2.2.1. Krmilna funkcija koeficienta dušenja 
Kot krmilni algoritem bi lahko uporabili različne preverjene in efektivne metode, kot so 
Skyhook, LQR, fuzzy control, itd. Glede na nač cilj in predpostavke, se bomo pri 
krmiljenju blažilnika držali enega enostavnega pravila. Ob nizkih absolutnih pospeških 
vozila naj bo dušenje visoko, ob visokih absolutnih pospeških vozila naj bo dušenje nizko. 
 
 
 
Slika 3.7: Graf odvisnosti koeficienta dušenja od pospeška avtomobila. 
 
 
Delovno območje blažilnika je med dmin in dmax ter je popisano z linearno padajočo 
funkcijo. Vrednost a1 je poljubna in se izbere glede na to, pri katerem pospešku vozila bo 
začelo dušenje padati. Vrednost a2 je prav tako poljubna in se jo izbere glede na željen 
pospešek vozila naprej od katerega bo dušenje minimalno. 
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3.2.2.2. Formiranje matrične gibalne enačbe 
Matrična gibalna enačba je popolnoma enaka, kot pri primeru s pasivnim vzmetenjem, le 
da koeficient dušenja tukaj ni več konstanta ampak je krmiljena vrednost. 
 
 
3.2.2.3. Krmilna zanka 
Za krmiljenje uporabimo zaprto krmilno zanko, ki vsebuje dve funkciji. Ena je četrtinski 
model vozila s semi-aktivnim vzmetenjem, ki vzame podatke o vozilu, vzmetenju in cesti 
ter začetne vrednosti in vrne vektor rešitev Y. Druga pa je funkcija krmilnika, ki sprejme 
rešitev funkcije četrtinskega modela in izračuna najbolj primerno karakteristiko dušenja. V 
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naslednji iteraciji se tako v funkciji četrtinskega modela uporabi izračunano karakteristiko 
dušenja in izračuna vektor rešitev Y za naslednji trenutek. 
 
 
 
Slika 3.8: Skica krmilne zanke semi-aktivnega vzmetenja. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Uporabljeni podatki 
 Funkcija ceste in določitev hitrosti vožnje 4.1.1.
Vzbujanje sistema predstavlja neravnina na cestišču. Za boljšo predstavo si izberemo 
dimenzije tipičnega ležečega policaja. Višina izbokline naj bo 0.2 m, dolžina naj bo 2 m. 
Vozilo potuje s hitrostjo 8 m/s, kar je približno 30 km/h. Odziv avtomobila bomo 
opazovali 3 s. Izboklina se bo začela pri 1,25 s. 
 
 
 
Slika 4.1: Graf vertikalnega pomika ceste v odvisnosti od časa. 
 
 
 Parametri avtomobila in vzmetenja 4.1.2.
Kot primer vozila si vzamemo tipični osebni avtomobil srednjega razreda. Četrtina 
vzmetene mase vozila ma naj bo 300 kg, nevzmetena masa četrtine vozila mk naj bo 40 kg. 
Koeficient togosti vzmeti vzmetenja kv je 25 kN/m, pnevmatike kp pa 170 kN/m. Dušilni 
koeficient pasivnega blažilnika d naj bo 2000 kg/s. 
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 Določanje karakteristik semi-aktivnega vzmetenja 4.1.3.
Oblika krmilne funkcije dušilnega koeficienta je že podana v poglavju 3.2.2.1. Vse kar je 
potrebno še določiti so štiri konstante. Minimalni dušilni koeficient magneto-reološkega 
blažilnika dmin naj bo 1500 kg/s, maksimalni dušilni koeficient dmax pa naj bo 5000 kg/s. 
Konstanta a1 bo 0 m/s
2, a2 pa 0,05 m/s
2. Za take vrednosti konstant smo se odločili na 
podlagi maksimalnih pospeškov vozila pri odzivu modela s pasivnim vzmetenjem. 
 
 
4.2. Rezultati modela s pasivnim vzmetenjem 
Četrtinski model avtomobila s pasivnim vzmetenjem smo vzbujali s cestiščem. Začetni 
pogoj je vektor Y0 = [0, 0, 0, 0]
T , kjer je začetna hitrost avtomobila in kolesa enaka 0. Prav 
tako je začetni pomik (razdalja) vzmetenja in pnevmatike enaka 0. Začetni odmik osi 
kolesa od tal je 0,3 m, začetni odmik šasije vozila od tal je 0,6 m. 
 
 
 
Slika 4.2: Graf odziva pomikov vozila in kolesa glede na cestišče. 
 
 
Kot vidimo začetni pogoji niso v ravnovesni legi sistema. Sila gravitacije potegne 
vzmeteno in nevzmeteno maso proti cestišču, sistem preniha okoli ravnovesne lege. Tukaj 
gre za posedanje vozila prek vzmetenja in pnevmatike za približno 13 cm. Nadalje se 
model avtomobila ob trku z oviro od nje odbije in nekaj časa ni v stiku s podlago ter nato 
pristane. Ob pristanku ponovno preniha in se vrača v ravnovesno lego. Sicer je vzmetenje 
učinkovito glede ščitenja voznika pred silami trka z oviro, ampak je vožnja, zaradi 
prenihavanja sistema neudobna za osebe v vozilu ter nevarna zaradi nihajoče sile s 
podlago. 
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Slika 4.3: Graf odziva pospeškov vozila in kolesa. 
 
 
Prva opazna razlika je v pospeških med vozilom in kolesom. To je pričakovano, saj je 
vozilo vzmetena masa, ki je izolirana od zunanjih sil z vzmetenjem, med tem ko je kolo 
izolirano samo z relativno togo pnevmatiko. Trk z oviro je opazen kot sunek sile, pospešek 
kolesa močno naraste. Maksimalni pospešek vozila zaostaja za pospeškom kolesa za 
približno dvajsetinko sekunde in je 5-krat manjši. Naslednji sunek sile je pristanek na 
podlago po odskoku na oviri in je v primeru pospeška kolesa za približno polovico manjši 
kot ob trku z oviro. Na tem grafu lahko vidimo da pasivno vzmetenje v primeru takega 
vzbujanja izolira ~70-80% sunkov pospeška kolesa. 
 
 
 
Slika 4.4: Graf sil, ki se pojavita v vzmeti vzmetenja in pnevmatiki. 
 
 
Kot pričakovano pnevmatika občuti med vožnjo višje sile in predvsem sunkovite 
obremenitve. Slika 4.4 pa poleg tega prikazuje tudi v katerem časovnem intervalu sistem ni 
v stiku s podlago, to je takrat, ko je sila pnevmatike nič. Med tem se pomik vzmeti 
vzmetenja vrača proti začetni dolžini, to vračanje upočasnjuje blažilnik ali dušilnik 
vzmetenja. 
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 Vpliv togosti vzmeti vzmetenja 4.2.1.
Pri ugotavljanju vpliva togosti pasivne vzmeti, smo si izbrali 3 različne karakteristike. 
 
Preglednica 4.1: Karakteristike togosti pasivne vzmeti. 
Togost: togost 1 togost 2 togost 3 
kv 23 kN/m 29 kN/m 36 kN/m 
 
 
 
Slika 4.5: Graf pomikov modela avtomobila z različnimi togostmi pasivnih vzmeti. 
 
 
Enačba (2.8) narekuje, da togost vzmeti vpliva na lastno frekvenco nihanja. To je opazno 
tudi na sliki 4.5. Model avtomobila z najbolj togo vzmetjo niha najhitreje. Poleg tega pa 
ima tudi najvišjo ravnovesno lego, ki je posledica manjšega skrčka vzmeti z višjo togostjo. 
Glede pomika kolesa ni večjih razlik, ki niso posledica višje ravnovesne lege. 
 
Pri maksimalnih pospeških vozila in kolesa ob sunkih sil ovire in pristanka ne opazimo 
posebne razlike. 
 
 
 Vpliv dušilnega koeficienta 4.2.2.
Za tri primere dušilnega koeficienta blažilnika vzmetenja smo si izbrali vrednosti v 
preglednici 4.2. 
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Preglednica 4.2: Karakteristike dušenja blažilca pasivnega vzmetenja. 
Dušenje: dušenje 1 dušenje 2 dušenje 3 
d 1200 kg/s 2300 kg/s 3500 kg/s 
 
 
 
Slika 4.6: Graf pomikov modela avtomobila z različnimi dušilnimi koeficienti blažilnika. 
 
 
Kot pričakovano z višanjem dušenja blažilnika bolj dušimo nihanja sistema in posledično 
znižamo število prenihajev sistema po vzbujanju. Po drugi strani pa je opaziti, da bi lahko 
nižji dušilni koeficient pozitivno vplival na kakovost stika pnevmatike s podlago, saj se v 
našem primeru lahko nevzmetena masa hitreje odziva na spremembo podlage. 
 
 
 
Slika 4.7: Graf pospeškov vozila glede na uporabljen dušilni koeficient blažilnika. 
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Na sliki 4.7 opazimo, da višji koeficient dušenja poviša maksimalni pospešek vozila ob 
stiku z oviro. Po drugi strani pa v primeru nihanja po vzbujanju zniža pospešek vozila. 
Posledično bi lahko dejali, da v primeru ovire v obliki izbokline na cesti, z manjšim 
dušenjem izboljšamo udobje oseb v vozilu. Ko pa je cesta ravna pa želimo visoko dušenje, 
da umirimo nihanje vozila. 
 
 
 
Slika 4.8: Graf pospeškov kolesa glede na uporabljen dušilni koeficient blažilnika. 
 
 
Na pospeške kolesa deluje vrednost dušilnega koeficienta obratno, kot pri pospeških 
vozila. Z nižjim dušenjem blažilnika bodo pospeški kolesa ob prevozu izbokline na cesti 
višji, posledično bodo tudi obremenitve na nevzmetene dele višje. Tako bi lahko dejali, da 
z višjim dušenjem zaščitimo nevzmetene mase pred visokimi obremenitvami. 
 
Zaključimo lahko, da si želji po udobju vožnje in nizkih obremenitvah nevzmetene mase 
nasprotujeta. Tako gre pri izbiri in določanju karakteristik vzmetenja za kompromis med 
želenim udobjem in zaščito nevzmetenih delov pred obremenitvami ter dobrim stikom s 
cestiščem. 
 
 
 Vpliv nevzmetene mase 4.2.3.
Za ugotavljanje vpliva nevzmetene mase na odziv sistema si izberemo 3 poljubne vrednosti 
mase nevzmetenih delov. 
 
Preglednica 4.3: Karakteristike nevzmetene mase. 
Nevzmetena masa: masa 1 masa 2 masa 3 
mk 25 kg 40 kg 65 kg 
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Slika 4.9: Graf pomika vozila in kolesa pri različnih nevzmetenih masah. 
 
 
Variiranje nevzmetene mase v izbranem rangu nima opaznega vpliva na dinamiko vozila. 
 
 
 Vpliv vzmetene mase 4.2.4.
Da ugotovimo kakšen vpliv ima vzmetena masa na odziv avtomobila, si izberemo 3 
različne vrednosti. 
 
Preglednica 4.4: Karakteristike vzmetene mase. 
Vzmetena masa: masa 1 masa 2 masa 3 
ma 250 kg 300 kg 400 kg 
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Slika 4.10: Graf pomikov vozila in kolesa pri različnih vzmetenih masah. 
 
 
Sprememba vzmetene mase sistema ima obraten vpliv kot sprememba togosti vzmeti, kar 
potrjuje enačba (2.8). Spremeni se lastna frekvenca nihanja sistema, z višjo maso se zniža. 
Poleg tega se pri višji vzmeteni masi vozilo bolj posede, ravnovesna lega je nižja, 
posledično je več možnosti, da pride do naseda vzmeti, kar je lahko za voznike neudobno 
in nevarno ter lahko poškoduje vzmetenje in ostale mehanske dele vozila. 
 
 
 
Slika 4.11: Graf pospeškov vozila pri različnih različnih vzmetenih masah. 
 
 
V primeru vzbujanja z izboklino na cesti višja vzmetena masa povzroči višji maksimalni 
pospešek vozila ob trku z oviro. V ostalem odzivu pa nižjega. 
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 Komentar 4.2.5.
Naš primer vzmetenja opravlja svojo nalogo glede zaščite vzmetene mase pred sunkovitimi 
spremembami cestišča, ampak ima zaradi svoje pasivne narave vseeno nekaj slabosti. 
Udobje in kvaliteta stika s podlago, zaradi nihanja sistema nista na željenem nivoju. S 
preizkušanjem vpliva karakteristik vzmetenja in mas na odziv sistema smo ugotovili, da bi 
lahko odziv najlažje izboljšali s prilagajanjem dušilnega koeficienta blažilnika vzmetenja.  
 
 
4.3. Rezultati modela s semi-aktivnim vzmetenjem 
Ponovno uporabimo enako funkcijo vzbujanja – cesta z ležečim policajem. Hitrost je 
enaka, 8 m/s. Spremeni se uporabljen model, tokrat pasivni blažilnik s konstantnim 
koeficientom zamenjamo s krmiljenim blažilnikom. Za primer si lahko predstavljamo 
magneto-reološki blažilnik z določeno minimalno in maksimalno dušilnostjo in 
predpostavko, da se blažilnik odziva nemudoma. 
 
 
 
Slika 4.12: Graf pomikov vozila in kolesa s semi-aktivnim vzmetenjem. 
 
 
Sistem se iz začetnih pogojev ustali v ravnovesni legi brez prenihanja. Ob trku z oviro se 
odbije in nekaj časa ni v stiku s podlago, nato pristane ter se v približno polovici sekunde 
po pristanku ponovno umiri v ravnovesni legi. 
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Slika 4.13: Graf pospeškov vozila in kolesa s semi-aktivnim vzmetenjem. 
 
 
Kakor pri predhodnem modelu s pasivnim vzmetenjem, največ pospeškov doživi 
nevzmetena masa. Maksimalni pospeški vozila so približno petkrat manjši od maksimalnih 
pospeškov kolesa in za njimi zaostajajo za dvajsetino sekunde, zelo podobno kot pri 
pasivnem vzmetenju. 
 
 
 
Slika 4.14: Graf sil vzmeti vzmetenja in pnevmatike. 
 
 
Slika 4.14 prikazuje potek sile pasivne vzmeti in pnevmatike med prevozom ležečega 
policaja. Kot vidimo pnevmatika prenaša višje in bolj sunkovite obremenitve. Poleg tega 
lahko vidimo, da takrat, ko je sila pnevmatike enaka nič, sistem ni v stiku s tlemi. 
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 Komentar 4.3.1.
Cilj izboljšanja udobja vožnje s krmiljenjem koeficienta dušenja je dosežen. Sistem je po 
vzbujanju nadkritično dušen in ne zaniha, med vzbujanjem pa dobro absorbira energijo 
podlage in izolira vzmeteno maso. 
 
 
4.4. Primerjava odzivov obeh modelov 
 Primerjava pomikov 4.4.1.
 
Slika 4.15: Primerjava pomikov modela s pasivnim in semi-aktivnim vzmetenjem. 
 
 
Kot vidimo in smo lahko tudi pričakovali imata oba sistema enako ravnovesno lego, saj je 
za vzmetenje obeh modelov uporabljena pasivna vzmet z enakimi togostmi. Razliko pa se 
opazi v prenihajih sistemov okoli ravnovesne lege po vzbujanju. Sistem s semi-aktivnim 
vzmetenjem v primerjavi s pasivnim praktično ne preniha in se hitreje ustali v ravnovesni 
legi. Poleg tega pa tudi bolje izolira izboklino v cestišču, vozilo tako odskoči nižje kot v 
primeru pasivnega vzmetenja. 
 
Preglednica 4.5: Primerjava pomikov sistema s pasivnim in semi-aktivnim vzmetenjem. 
Vzmetenje: pasivno semi-aktivno primerjava 
čas, ko sistem ni v 
stiku s podlago 
0,30 s 0,26 s - 13 % 
maksimalni pomik 
vozila 
0,731 m 0,686 m - 6 % 
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Iz preglednice 4.5 lahko razberemo, da sistem s semi-aktivnim vzmetenjem ni v stiku s 
podlago štiri stotinke sekunde manj, kot sistem s pasivnim vzmetenjem. Drugače rečeno se 
čas, ko sistem ni v stiku s podlago v primeru uporabe semi-aktivnega vzmetenja skrajša za 
13 %. Tudi maksimalna višina skoka vozila (maksimalni pomik) je v primeru semi-
aktivnega vzmetenja nekoliko nižja in sicer za 6 %. 
 
 
 Primerjava pospeškov 4.4.2.
 
Slika 4.16: Primerjava pospeškov vozila s pasivnim in semi-aktivnim vzmetenjem. 
 
 
Pri prenihavanjih sistema po vzbujanju so pospeški modela s semi-aktivnim vzmetenjem 
nižji kot pri pasivnem vzmetenju. Prav tako je s semi-aktivnim vzmetenjem nekoliko nižji 
maksimalni pospešek vozila ob trku z oviro. 
 
 
 
Slika 4.17: Primerjava pospeškov kolesa s pasivnim in semi-aktivnim vzmetenjem. 
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Pri pospešku nevzmetene mase je efekt semi-aktivnega vzmetenja obraten, kot pri 
pospešku vzmetene mase. Pospešek kolesa je ob trku z oviro v primeru semi-aktivnega 
vzmetenja nekoliko višji. Bolj opazni pa so višji pospeški kolesa med tem, ko ni v stiku s 
podlago. Funkcija krmiljenja blažilnika ne zaznava stika s podlago in nima krmilnih pravil 
ali algoritmov, ki bi podajali primerno dušenje ob odboju od tal ali pristanku. Vseeno je 
pospešek kolesa ob pristanku nižji pri modelu s semi-aktivnim vzmetenjem. 
 
Preglednica 4.6: Primerjava pospeškov sistema s pasivnim in semi-aktivnim vzmetenjem. 
Vzmetenje: pasivno semi-aktivno primerjava 
maksimalni pospešek 
karoserije 
0,072 m/s
2
 0,068 m/s
2
 - 6 % 
maksimalni pospešek 
kolesa 
0,366 m/s
2
 0,389 m/s
2
 + 6 % 
povprečni absolutni 
pospešek karoserije 
0,0114 m/s
2
 0,0078 m/s
2
 - 32 % 
povprečni absolutni 
pospešek kolesa 
0,0121 m/s
2
 0,0123 m/s
2
 + 2 % 
 
 
Preglednica 4.6 nam podaja vrednosti pospeškov primerjanih sistemov. Primerjalne 
vrednosti predstavljajo procentualno spremembo pospeška ob zamenjavi pasivnega 
vzmetenja s semi-aktivnim. Kot vidimo se povprečni absolutni pospešek karoserije ob 
zamenjavi vzmetenj zniža za 32 % v izbranem intervalu treh sekund. Med tem, ko se 
poprečni absolutni pospešek na nevzmetene mase poviša le za 2 %. 
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5. Zaključki 
1) Zasnovali smo četrtinski model avtomobila s pasivnim in semi-aktivnim vzmetenjem s 
funkcijskimi karakteristikami vzmetenja. 
2) Pokazali smo, da ima na udobje vožnje pri vzbujanju z izboklino največji vpliv 
dušenje blažilnika vozila. 
3) Ugotovili smo, da z uporabo hitro odzivnega krmiljenega blažilnika v vzmetenju 
vozila lahko opazno izboljšamo udobje vožnje in stik s podlago v primeru ovire v 
obliki ležečega policaja. 
4) Ugotovili smo tudi, da z uporabo semi-aktivnega vzmetenja z izbranim pravilom 
krmiljenja lahko bolj obremenimo nevzmetene dele vozila. 
 
Pokazali smo, da semi-aktivni sistemi vzmetenja predstavljajo možen način za izboljšanje 
dinamike vozila že z zelo enostavnimi krmilnimi pravili in funkcijami ter nizko porabo 
električne energije. V kombinacijami z sistemi variabilnih togosti bi imeli v kompletu 
efektivno aktivno vzmetenje z nizko potrošnjo energije in hitrim odzivom. 
 
Z željo bolj realne analize vpliva semi-aktivnega vzmetenja na dinamiko vozila bi najprej 
bilo potrebno razviti model celotnega vozila. Tako bi lahko opazovali pojave nagibanja 
vozila in krmilili vzmetenje glede na to. Razvoj takega krmilnega sistema bi že bil bližje 
možnosti aplikacije v masovno proizvedeno vozilo. 
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7. Priloga A 
Kot prilogo dodajam kodo, ki vsebuje funkcije vzmetenja, model s pasivnim in semi-
aktivnim vzmetenjem, funkcijo ceste ter funkcijo krmiljenja blažilnika. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
import numpy as np 
from scipy.integrate import ode, cumtrapz 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
 
def k_vzmet(d, k_konst_v, k_na_robu_v, L0_v, naklon1): 
    """ 
    funkcija koeficienta togosti vzmeti 
    """ 
    if -L0_v < d < L0_v: 
        a = (k_na_robu_v - k_konst_v)/(L0_v**2) 
        return a*(d**2) + k_konst_v 
    elif L0_v <= d: 
        d1 = d - L0_v 
        return naklon1 * d1 + k_na_robu_v 
    else: 
        q = k_na_robu_v - naklon1 * L0_v 
        return -naklon1 * d + q 
 
def k_gume(d, k_konst_g, k_na_robu_g, L0_g, naklon2): 
    """ 
    funkcija koeficienta togosti gume 
    """ 
    if d < 0: 
        return 0 
    elif 0 <= d <= L0_g: 
        a = (k_na_robu_g - k_konst_g)/(L0_g**2) 
        return a*(d**2) + k_konst_g 
    else: 
        q = k_na_robu_g - naklon2 * L0_g 
        return naklon2 * d + q 
        return d_max 
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def d_mr(d_min, d_max, pospesek_vozila): 
    """ 
    Funkcija koeficienta dušenja magnetoreološkega blažilnika 
    """ 
    pospesek_vozila = np.absolute(pospesek_vozila) 
    if a2 < pospesek_vozila: 
        return d_min 
    elif a1 <= pospesek_vozila <= a2: 
        A = (d_min - d_max) / (a1 - a2) 
        B = d_max - a1 * (d_min - d_max) / (a1 - a2) 
        return -A * pospesek_vozila + B 
    else: 
        return d_max 
 
 
def x(t): 
    """ 
    funkcija ceste 
    """ 
    if t <= tz: 
        return 0 
    elif tz < t <= tk: 
        ti = t - tz 
        tk = tk - tz 
        x = -4*H/(tk**2) * ti**2 + 4*H/tk * ti 
        return x 
    else: 
        return 0 
     
def passive(yi, ti): 
    """ 
    d y = F(y, t) = A y + B 
     
    y = [dz, dy, d2, d1] = [hitrost avta, hitrost kolesa,  
        razdalja vzmetenja, razdalja gume] 
    """ 
    yi2 = yi[2] 
    yi3 = yi[3] 
    def F(ti, yi): 
        A = k_vzmet(yi2, k_konst_v, k_na_robu_v, L0_v, naklon1) 
        B = k_gume(yi3, k_konst_g,  k_na_robu_g, L0_g, naklon2) 
        K = np.array([ 
            [-d/m1, d/m1, A/m1, 0], 
            [d/m2, -d/m2, -A/m2, B/m2], 
            [-1, 1, 0, 0], 
            [0, -1, 0, 0]]) 
        def dx(ti): 
            dx = (X[i+1]-X[i-1])/(2*dt) 
            return dx 
        return np.dot(K, yi) + np.array([-g, -g, 0, DX[i]]) 
    solver = ode(F).set_integrator('dopri5').set_initial_value(yi) 
    y1 = solver.integrate(dt) 
    return y1 
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def semi(Y, ti): 
    """ 
    Y - vektor rešitev, ti - časovni trenutek 
     
    d y = F(y, t) = A y + B 
     
    y = [dz, dy, d2, d1] 
    """ 
     
    Y_zadnji = Y[-1] 
    yi2 = Y_zadnji[2] 
    yi3 = Y_zadnji[3] 
     
    Y_trans = np.transpose(Y) 
    grad_Y = np.gradient(Y_trans[0]) 
    ddz = grad_Y[-1] 
    D = d_mr(d_min, d_max, ddz) 
    def F(ti, yi): 
        A = k_vzmet(yi2, k_konst_v, k_na_robu_v, L0_v, naklon1) 
        B = k_gume(yi3, k_konst_g,  k_na_robu_g, L0_g, naklon2) 
        K = np.array([ 
            [-D/m1, D/m1, A/m1, 0], 
            [D/m2, -D/m2, -A/m2, B/m2], 
            [-1, 1, 0, 0], 
            [0, -1, 0, 0]]) 
 
        return np.dot(K, yi) + np.array([-g, -g, 0, DX[i]]) 
    solver = ode(F).set_integrator('dopri5').set_initial_value(yi) 
    y1 = solver.integrate(dt) 
    return y1, D 
 
  
 
